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RESUMEN: 
Se presenta un método alternativo para la fabricación de redes de difracción de fase, rápido y de 
una sola etapa, que consiste en la modificación de las características de un substrato de vidrio 
mediante la ablación de muestras metálicas. La configuración experimental es sencilla y la 
repetibilidad del proceso alta, siendo posible obtener elementos de diferentes características 
reajustando los parámetros láser. Con este procedimiento, se graban redes de difracción sobre un 
substrato de vidrio sodo-cálcico haciendo ablación de un blanco de latón mate con un láser 
Nd:YVO4. La caracterización física de las redes se hace por microscopía confocal. Se estudia la 
eficiencia difraccional del primer orden para una longitud de onda de 632,8 nm. 
Palabras clave: Redes de Difracción, Ablación Láser, Láser Nd:YVO4, Microscopía Confocal, 
Eficiencia Difraccional. 
ABSTRACT: 
An alternative, rapid and one-step method for the fabrication of phase diffractive gratings 
consisting of the sequential ablation of metallic samples to change the features of a glass substrate 
is proposed. The experimental set-up is simple and the process presents a high repeatability, 
making it possible to obtain elements with different features by readjusting the laser parameters. 
According to this method diffraction gratings are written on a sodo-calcic glass substrate making 
ablation on a brass target with a Nd:YVO4 laser. The gratings are characterized in terms of their 
physical properties by confocal microscopy. The first-order diffraction efficiency at normal 
incidence under 632.8 nm wavelength is measured. 
Key words: Diffractive Gratings, Laser Ablation, Nd:YVO4 Laser, Confocal Microscopy, 
Diffraction Efficiency. 
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1. Introducción 
Los elementos ópticos difractivos están adquiriendo 
cada vez más importancia en muchas aplicaciones, 
como interconexiones ópticas, aplicaciones de 
almacenamiento de datos, microscopía confocal, 
etc. [1,2]. Aunque en la actualidad existen 
numerosas tecnologías para fabricar estos 
elementos, la mayor parte de ellas se llevan a cabo 
en dos pasos. El primero es la obtención de un 
molde con las características deseadas. Las técnicas 
más utilizadas en la fabricación de moldes son el 
corte con punta de diamante [3,4] y la litografía 
[5,6]. El segundo paso consiste en el replicado 
masivo de estos elementos empleando materiales de 
bajo coste. Los principales métodos de replicado 
son el moldeo por inyección y el grabado en relieve 
con calor en el caso de polímeros [7,8], así como el 
moldeo por compresión para vidrios [9]. La 
ablación láser presenta potenciales ventajas frente a 
las técnicas anteriores como la simplicidad, 
flexibilidad y rapidez del proceso [10,11]. 
En este trabajo se aplica un método alternativo de 
fabricación de redes de difracción de fase sobre 
substratos de vidrio basado en la Patente 
P200703475 [12]. Este procedimiento ha sido 
aplicado por alguno de los autores en la fabricación 
de microlentes [13] y se estudia ahora su aplicación 
en la fabricación de redes de difracción de fase. Las 
redes de difracción se obtienen provocando la 
ablación de un blanco metálico de latón con el fin 
de conseguir la transferencia de partículas 
procedentes del mismo a un substrato de vidrio 
sodo-cálcico comercial. Para ello se utiliza un láser 
Nd:YVO4 operando en régimen Q-switch con 
longitud de onda de 1064 nm y una anchura del 
pulso de nanosegundos. Las redes fabricadas se 
caracterizan con microscopía confocal y se mide la 
eficiencia del primer orden de difracción para una 
longitud de onda de 632,8 nm. 
 
2. Experimento 
La Fig. 1 muestra la configuración experimental 
utilizada para fabricar las redes de difracción de 
fase. Se usa un láser Nd:YVO4 bombeado por 
diodos operando en régimen Q-switch a una 
longitud de onda de 1064 nm. Sobre un blanco 
metálico de latón-mate se coloca un substrato de 
vidrio sodo-cálcico. Estos materiales han sido 
elegidos como los más adecuados para la 
fabricación de las redes tras realizar un mapa de 
compatibilidad entre distintos substratos de vidrios 
comerciales y blancos metálicos, estudiándose la 
modificación de sus características después de la 
ablación con el láser utilizado. Los vidrios de tipo 
sodo-cálcico son de bajo coste y alta disponibilidad 
comercial. En su composición se encuentran 
presentes, entre otros, SiO2 (70%), Na2O (15%) y 
CaO (6%). El láser atraviesa el vidrio y se focaliza 
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sobre la superficie del blanco metálico. Un sistema 
de dos espejos galvanométricos permite controlar, 
mediante software comercial, el desplazamiento del 
haz para realizar la estructura deseada. Asimismo, 
este software permite controlar los parámetros de 
operación del láser tales como la frecuencia de 
repetición, la potencia y la velocidad de 
desplazamiento entre otros. 
Las redes de difracción de fase se graban sobre 
el substrato de vidrio realizando una serie de  
barridos con el haz láser focalizado sobre la 
superficie del blanco, situado en contacto con el 
vidrio, con una lente de 100 mm de distancia focal 
que permite trabajar en un área de 8080 mm2. El 
diámetro nominal del haz es de 15 µm. La pluma de 
ablación generada se dirige hacia el substrato de 
vidrio y provoca que iones del blanco metálico se 
transfieran al mismo. Estos iones modifican la 
composición y propiedades (el índice de refracción, 
entre otros) de las zonas del substrato deseadas, 
formándose una red de difracción de fase. Con la 
configuración substrato-blanco en contacto se 
consigue la actuación más eficiente de la pluma de 
ablación sobre el substrato. Durante la ablación el 
blanco metálico se calienta y, al encontrarse en 
contacto con el vidrio, hace que funda la capa 
superficial, favoreciendo así la incorporación de las 
partículas metálicas arrancadas del metal. Además, 
se reduce la expansión de la pluma hacia los bordes 
del substrato y se evita la oxidación del material del 
blanco en su camino hacia el substrato que tendría 
lugar al atravesar una atmósfera reactiva. 
Tras la irradiación, una cierta cantidad de 
residuos metálicos, que no se han incorporado al 
substrato, quedan depositados sobre la superficie 
del vidrio. Estos son eliminados introduciendo el 
vidrio en un baño de aqua regia durante 1 hora. 
Este proceso de limpieza de la muestra es muy 
importante para evitar que se produzcan fenómenos 




Fig. 1. Configuración experimental con sistema de 
galvanómetros. 
3. Resultados y discusión 
Se realizaron una serie de pruebas preliminares para 
conocer los parámetros de trabajo más adecuados 
para realizar ablación de blancos de latón-mate 
sobre substratos de vidrios sodo-cálcicos con el 
láser Nd:YVO4. Se encontró que los mejores  
parámetros de trabajo son 3 W (potencia láser), 200 
KHz (frecuencia de repetición) y 450 mm/s 
(velocidad de desplazamiento del haz). La 
optimización de estos parámetros se basa en dos 
condiciones imprescindibles para la fabricación de 
las redes: (a) que el daño practicado sobre la 
superficie del substrato sea mínimo; y (b) superar el 
umbral de ablación del metal.  
Una de las cuestiones más interesantes en lo que a 
la fabricación de redes de difracción se refiere es la 
posibilidad de elegir los períodos de las mismas. 
Para ello, el período o separación entre los barridos 
realizados con el láser para obtener la red, se puede 
controlar modificando el valor de un parámetro que 
llamaremos “factor de superposición”. En la Fig. 2 
se muestran algunos de los resultados obtenidos que 
han sido analizados con microscopía confocal. Son 
fotografías de la superficie de tres muestras 
fabricadas con distintos factores de superposición e 
idénticos parámetros de trabajo: 450 mm/s, 200 
KHz y 3 W. En a) y b) se aprecia claramente un 
patrón regular grabado sobre el vidrio, mientras que 
en c) no es posible distinguir ningún tipo de patrón 
debido a que el alto factor de superposición provoca 
la deposición irregular de material a lo largo de la 
superficie del substrato. 
En la Fig. 3 se muestran los resultados del estudio 
de la dependencia del período de las redes 
fabricadas con el factor de superposición. Para 
estudiar la influencia de la potencia y la frecuencia 
de repetición sobre el período, se han fabricado 
redes con distintas condiciones de trabajo y factores 
de superposición, manteniendo fija la velocidad de 
desplazamiento del haz. Se observa que el período 
de las redes depende de forma lineal decreciente 
con el factor de superposición siendo, sin embargo, 
independiente del resto de parámetros de trabajo. 
Para factores de superposición comprendidos entre 
el 10% y el 80% se han obtenido redes de 
difracción de períodos que varían desde 90 a 20 
µm, aproximadamente. Por otro lado, cabe destacar 
que se ha encontrado un límite a este proceso de 
fabricación ya que para factores de superposición 
superiores al 80% no ha sido posible grabar ningún 
patrón difractivo en la superficie del vidrio. 
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Fig. 2. Fotografías obtenidas mediante microscopía confocal de: a) y b) redes de difracción fabricadas con un factor de 
superposición del 40% y 60%, respectivamente, y c) depósito irregular de material para un factor de superposición del 90%. 
Parámetros de trabajo: 450 mm/s, 200 KHz y 3 W en todos los casos. 
 
Finalmente, se han caracterizado las redes 
atendiendo a su eficiencia, obteniendo los mejores 
valores para las fabricadas con parámetros 450 
mm/s, 200 KHz y 3 W. Se ha medido la eficiencia 
del primer orden, para una longitud de onda de 
632,8 nm. En la Fig. 4 se puede ver el patrón de 
difracción producido por una red fabricada con 
dichos parámetros. La Fig. 5 muestra los resultados 
obtenidos de la eficiencia alcanzando un valor 
máximo de 13% para una red de período 40 µm 
fabricada con un factor de superposición del 60%. 
Para factores de superposición mayores se observa 
una disminución importante de la eficiencia. Los 
valores encontrados se alejan de los que 
corresponden a una red de fase binaria ideal, lo que 
nos hace pensar que la red fabricada presenta una 
ligera modulación de amplitud. Asimismo, se 
produce una atenuación de la luz incidente en los 
depósitos de ablación que no se han conseguido 
eliminar totalmente de la superficie del vidrio. 
 
 
Fig. 3. Período frente al factor de superposición de las 
redes fabricadas con distintos parámetros de trabajo. 
 
 
Fig. 4. Patrón de difracción obtenido para la red de 
difracción iluminada con una  = 632,8 nm. 
 
 
Fig. 5. Eficiencia del primer orden de difracción frente al 




Se aplica un método  para la fabricación de redes de 
difracción de fase rápido y de una sola etapa, que 
no necesita la utilización de elementos externos 
como resinas o máscaras, lo que minimiza los 
errores. Este método consiste en la ablación 
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secuencial de muestras metálicas con el fin de 
lograr la modificación de las características del 
substrato de vidrio; la configuración experimental 
es sencilla y la repetibilidad del proceso alta, siendo 
posible obtener elementos de diferentes 
características de forma sencilla reajustando los 
parámetros láser, y con un área de trabajo de hasta 
8080 mm2. Mediante la ablación láser de un 
blanco metálico se ha conseguido la modificación 
de las características de los substratos de vidrio 
gracias a la transferencia de partículas metálicas al 
mismo. Siguiendo este procedimiento, se han 
grabado redes de difracción sobre un substrato de 
vidrio sodo-cálcico usando un blanco de latón mate 
irradiado con un láser Nd:YVO4. La caracterización 
física de las redes obtenidas se ha hecho por 
microscopía confocal. Se han obtenido redes de 
difracción de diferentes períodos, comprendidos 
entre 20 y 90 µm, y se ha mostrado que el período 
depende únicamente del solapamiento entre los 
diferentes barridos que realiza el haz láser, siendo 
esta dependencia lineal decreciente con el factor de 
superposición. Finalmente, se ha obtenido que la 
mayor eficiencia difraccional del primer orden es 
del 13% para una red de período 40 µm fabricada 
con un factor de superposición del 60% y con 
parámetros de trabajo: 3 W, 200 KHz y 450 mm/s. 
Se ha comprobado que para factores de 
superposición superiores al 80% no se obtienen 
redes de difracción, sino depósitos irregulares de 
material sobre el substrato. 
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